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Re´sume´ :
Cette e´tude s’inte´resse a` la rupture dynamique des re´sines e´poxy qui s’accompagne d’un e´chauffement
localise´ autour du front des fissures se propageant a` grande vitesse. Bien que la vitesse de propaga-
tion et la tempe´rature soient des parame`tres influenc¸ant la te´nacite´ dynamique des polyme`res a` l’e´tat
vitreux, peu de mode`les cohe´sifs proposent cette double de´pendance. Cela s’explique par des difficulte´s
conside´rables a` disposer de re´sultats expe´rimentaux fiables. Les travaux pre´sente´s dans cet article
visent donc a` de´velopper un protocole expe´rimental de´die´ a` la caracte´risation de mode`les cohe´sifs
thermome´caniques en estimant l’e´nergie de rupture. Ainsi, le taux de restitution d’e´nergie dynamique
GIdyn selon le mode I est de´termine´ par une unique mesure de de´formation. En paralle`le, une mesure
par thermocouple est associe´e a` une analyse thermique afin d’e´valuer la tempe´rature au front de fissure
Tf . Enfin, un montage expe´rimental dynamique est propose´, permettant la mise en œuvre simultane´e
des diffe´rentes techniques sur une meˆme e´prouvette de re´sine e´poxy, associe´es a` de la cine´matographie
rapide pour la mesure de propagation de fissure.
Abstract :
The field of this study is the dynamic fracture of epoxy resins which can exhibit very localised hea-
ting surrounding an high speed propagating crack tip. Although both crack speed and temperature are
known to be parameters influencing the dynamic toughness of such glassy polymers, there are few
cohesive models including this double dependency. Difficulties in collecting reliable experimental re-
sults are definitely involved. Therefore this article describes an experimental procedure dedicated to the
characterisation of thermomechanical cohesive models based on the fracture energy value. Then the de-
termination of the mode I dynamic energy release rate GIdyn by a strain gage method is described. In
addition a thermocouple technique is coupled with a thermal analysis to evaluate the temperature at the
crack tip Tf . Finally an experimental set-up is proposed to simultaneously and simply implement these
measurements on the same epoxy specimen in association with high speed imaging for crack tracking.
Mots clefs : Mode`les de Zones Cohe´sives ; Rupture Dynamique ; Polyme`res Renforce´s
1 Introduction
Les Composites a` Matrice Organique (CMOs) sont utilise´s de fac¸on croissante dans l’industrie ae´ronau-
tique pour la fabrication de pie`ces structurales. Au sein de ces composites renforce´s par adjonction de
fibres, le roˆle de la matrice est d’assurer la cohe´sion de l’ensemble afin de tirer profit des proprie´te´s
me´caniques des fibres lors des sollicitations. Le milieu interlaminaire est largement implique´ dans le
processus de de´laminage qui rend la structure vulne´rable a` l’impact. Par conse´quent, les re´sines e´poxy
sont utilise´es comme matrice dans la plupart des CMOs pour leurs proprie´te´s me´caniques remarquables
et leur tole´rance aux dommages en cas d’impact.
Les re´sines e´poxy appartiennent a` la famille des mate´riaux thermodurcissables ge´ne´ralement de´crits
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comme des polyme`res amorphes de´veloppant une certaine fragilite´ apre`s cuisson. La rupture des
re´sines e´poxy se de´roule de manie`re cohe´sive suivant le phe´nome`ne de crazing caracte´ristique des
polyme`res amorphes et de´taille´ par Kramer et Berger [8]. Au cours du phe´nome`ne de crazing, les
chaˆınes mole´culaires exercent une contrainte dite cohe´sive σcoh s’opposant a` l’ouverture de la fissure δ.
En effet, a` l’approche de la fissure, les chaˆınes mole´culaires s’alignent dans une direction paralle`le a` la
contrainte applique´e en amont de la zone de crazing [6]. Puis des micro-vides commencent a` se former
et les chaˆınes mole´culaires s’organisent en fibrilles. Finalement les fibrilles continuent de s’e´tirer jusque
atteindre l’ouverture critique de la fissure δc. A` cet instant, les fibrilles se brisent ce qui augmente la
longueur de la fissure (Figure 1a).
(a) Rupture par crazing : Les fibrilles se forment, s’e´tirent
puis se brisent produisant une re´sistance me´canique a` la
propagation de fissure.
(b) Exemple d’une loi cohe´sive biline´aire. L’aire sous la
courbe σcoh(δ) est e´gale au taux de restitution d’e´nergie
G.
Figure 1 – Description du phe´nome`ne de crazing en utilisant une loi cohe´sive simple.
Chaque e´tape du processus de crazing e´voque´e pre´ce´demment contribue a` la te´nacite´ du mate´riau. Les
Mode`les de Zones Cohe´sives (MZCs) se fondent sur une loi cohe´sive σcoh(δ). Ils sont donc naturellement
adapte´s a` la mode´lisation de la rupture par crazing (Figure 1b). Un parame`tre fondamental des MZCs
est le taux de restitution d’e´nergie G =
∫ δc
0 σcoh(δ) dδ qui caracte´rise la te´nacite´ du mate´riau et
repre´sente l’e´nergie par unite´ d’aire dissipe´e pour propager la surface de fissure. Dans une e´tude sur
la propagation dynamique de fissures dans du polymethylmethacrylate (PMMA), Zhou et al. [12] ont
de´montre´ que le taux de restitution d’e´nergie des polyme`res a` l’e´tat vitreux de´pendait de la vitesse
de propagation a˙. Or il est e´vident que la vitesse de propagation est lie´e a` la vitesse d’ouverture de la
fissure dδdt sugge´rant ainsi que la formation des fibrilles participe au processus visqueux de´terminant la
te´nacite´ du mate´riau, comme de´crit dans l’e´quation suivante :
dδ
dt
=
∂δ
∂t
+
∂δ
∂x
. a˙(t) . (1)
Afin d’introduire la de´pendance a` la vitesse, Saad-Gouider et al. [10] propose un mode`le cohe´sif visco-
plastique pour de´crire la te´nacite´ dynamique des polyme`res vitreux. La viscoplasticite´ dans la zone
de crazing provoque aussi un important e´chauffement local accompagnant toute propagation. La zone
affecte´e thermiquement est appele´e couche active (Figure 1a), et suppose´e adiabatique pour une fissure
e´voluant a` grande vitesse. De nombreuses e´tudes expe´rimentales sur du PMMA ou du polycarbonate
(PC) ont re´ve´le´ des e´chauffements remarquables en pointe de fissure [1, 3, 9]. Lorsque la tempe´rature
de la couche active Tf est proche de la tempe´rature de transition vitreuse Tg, des changements appa-
raissent dans les me´canismes de crazing modifiant ainsi la te´nacite´ dynamique.
En ge´ne´ral, les difficulte´s a` disposer de re´sultats expe´rimentaux exploitables au cours de la propaga-
tion dynamique empeˆchent toute possibilite´ de caracte´risation directe des MZCs thermome´caniques
incluant une double de´pendance (a˙, Tf ) [4, 10]. Pour des raisons similaires, la plupart des e´tudes
expe´rimentales en dynamique sont analyse´es pour calculer le taux de restitution d’e´nergie statique
plutoˆt que son e´quivalent dynamique GIdyn. Bjerke et Lambros [1] ont re´alise´ une mesure optique
directe des variations de GIdyn et Tf sur des mate´riaux transparents tels que le PMMA. Mais cette
me´thode n’est pas adapte´e aux re´sines e´poxy qui sont opaques. L’identification expe´rimentale de
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la loi GIdyn(a˙, Tf ) pre´sente donc une difficulte´ particulie`re pour la caracte´risation de MZCs ther-
mome´caniques. Le pre´sent travail de recherche vise a` de´velopper un protocole expe´rimental permettant
de de´terminer simultane´ment le taux de restitution d’e´nergie dynamique GIdyn selon le mode I, ainsi
que l’e´volution de la tempe´rature du front de fissure Tf pour diffe´rentes vitesses de propagation a˙ sur
une meˆme e´prouvette de re´sine e´poxy M21.
2 Mesure du taux de restitution d’e´nergie dynamique GIdyn
Une rupture quasi-fragile est observe´e pour des polyme`res vitreux tels que les re´sines e´poxy ce qui
signifie que le mate´riau reste globalement e´lastique tout en de´veloppant de la plasticite´ confine´e en
pointe de fissure [1]. Dans ce cas, la the´orie line´aire e´lastique est classiquement utilise´e pour de´crire
les champs me´caniques asymptotiques. En se re´fe´rant a` la technique de´finie par Khanna et Shukla [7]
et re´serve´e aux fissures se propageant selon le mode I a` une vitesse a˙ constante, le facteur d’intensite´
des contraintes dynamique KIdyn peut eˆtre mesure´ par une unique jauge de de´formation.
Cette me´thode consiste a` coller une jauge de de´formation de faibles dimensions a` une distance yG
du trajet de fissuration avec un angle α comme illustre´ dans la figure 2a. La distance yG doit eˆtre
suffisamment faible afin de s’assurer que la jauge soit place´e a` l’inte´rieur de la zone singulie`re entou-
rant la pointe de fissure. De plus, dans l’hypothe`se des de´formations planes, l’angle α doit satisfaire
l’e´quation (2) pour une repre´sentation simplifie´e du champ de de´formation asymptotique. Un angle
aigu et un angle obtus sont les deux seules solutions possibles et de´pendent du coefficient de Poisson
ν du mate´riau e´tudie´ :
cos(2α) = κ = 1− 2ν . (2)
(a) Syste`me de coordonne´es utilise´ pour de´crire le champ
de de´formation asymptotique [7].
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(b) Signal expe´rimental normalise´ enregistre´ par une jauge
de de´formation oriente´e selon l’angle obtus de´fini par (2).
Figure 2 – Mesure des de´formations asymptotiques avec une jauge de de´formation. Lorsque θ = 90o,
la pointe de fissure est positionne´e sous la jauge et le pic de de´formation
(
Gx2
)
p
est alors atteint.
Si la jauge de de´formation est colle´e selon l’angle obtus, le signal enregistre´ Gx2 atteint sa valeur
maximale lorsque la fissure passe en-dessous (θ = 90o) de la jauge (Figure 2b). Le facteur d’intensite´
des contraintes dynamique pour le mode I est alors simplement de´termine´ par l’e´quation (3) :
KIdyn =
4µ
β
.
(
Gx2
)
p
.
√
pi yG .
[ 1√
λd
.
(
2λdsin(2α)−κ (1+λ2s)
)
− 1√
λs
.
(
2λdsin(2α)−κ 4λdλs
1 + λ2s
)]−1
(3)
ou` µ est le module de cisaillement et κ de´pend du coefficient de Poisson ν suivant l’e´quation (2).
λd et λs sont des coefficients sans dimension fonction de la vitesse de propagation a˙. cd et cs sont
respectivement la ce´le´rite´ des ondes de dilatation et la ce´le´rite´ des ondes de cisaillement dans le
mate´riau. Le coefficient β peut eˆtre exprime´ graˆce a` λd et λs comme e´crit ci-dessous,
β =
1 + λ2s
4λdλs − (1 + λ2s)2
; λd = 1−
( a˙
cd
)2
; λs = 1−
( a˙
cs
)2
. (4)
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Le taux de restitution d’e´nergie dynamique GIdyn peut ensuite eˆtre de´duit de KIdyn graˆce a` la formule
(5) de´veloppe´e par Freund [5] qui est l’e´quivalent dynamique de la formule d’Irwin.
GIdyn =
λd β a˙
2
2 c2s µ (1 + λ
2
s)
. (KIdyn)
2 . (5)
3 Estimation de la tempe´rature Tf en pointe de fissure
De manie`re ge´ne´rale, les re´sines e´poxy ne sont pas des mate´riaux transparents, ce qui empeˆche certaines
mesures optiques directes. Pour palier a` cette difficulte´, une mesure par thermocouple propose´e par
Do¨ll [3] est se´lectionne´e pour de´terminer indirectement la tempe´rature en pointe de fissure Tf au
cours d’une propagation dynamique. Cette me´thode consiste a` instrumenter un thermocouple proche
du trajet de fissure afin de capter l’e´le´vation de la tempe´rature cause´e par la dissipation de chaleur
Qf (par unite´ d’aire) dans le processus viscoplastique de crazing. Cette technique est adapte´e aux
polyme`res a` l’e´tat vitreux car il a e´te´ de´montre´ que la chaleur ge´ne´re´e par de´formation plastique dans
le mate´riau est de second ordre compare´e a` la production de chaleur dans la couche active [4].
Pour des propagations dynamiques, le temps ne´cessaire a` la rupture est tre`s court compare´ au temps
caracte´ristique de la conduction thermique dans les polyme`res. De surcroˆıt, la largeur Z de la couche
active thermiquement affecte´e (quelques µm) est faible devant la distance d entre le thermocouple et
le trajet de fissure (environ 1mm). Il est propose´ de conside´rer l’e´chauffement ge´ne´re´ par la fissure
comme une source de chaleur plane et instantane´e. Il est aussi suppose´ que les proprie´te´s thermiques
du mate´riau sont elles-meˆme inde´pendantes de la tempe´rature. Sous ces hypothe`ses, le mode`le de
Carslaw et Jaeger [2] peut eˆtre applique´ pour de´crire la variation de la tempe´rature dans la direction
orthogonale au plan de fissure. L’e´le´vation de tempe´rature ∆T (d, t) enregistre´e par le thermocouple a`
une distance d du trajet de fissure a` l’instant t est alors donne´e par l’e´quation (6) :
∆T (d, t) =
Qf
ρ cm
√
4piDt
. exp(− d
2
4Dt
) . (6)
ou` ρ est la densite´, cm est la chaleur spe´cifique et D est la diffusivite´ thermique du mate´riau. Par
ailleurs, le thermocouple enregistre une e´le´vation de tempe´rature maximale a` l’instant tm. La chaleur
Qf dissipe´e par unite´ de surface cre´e´e pendant la fissuration est de´duite de la mesure du thermocouple
∆T (d, tm) en utilisant l’e´quation (7) :
∆T (d, tm) =
Qf
ρ cm d
√
2pi
. exp(−1
2
) ; tm =
d2
2D
. (7)
Pour des conditions fortement dynamiques, l’hypothe`se de la propagation adiabatique est justifie´e
[4, 10]. Dans ces conditions, l’e´le´vation de la tempe´rature dans la couche active de la tempe´rature
ambiante T0 a` Tf est lie´e a` la quantite´ de chaleur ge´ne´re´e par crazing par l’e´quation (8) :
Qf = ρ cm Z .∆Tf = ρ cm Z . (Tf − T0) . (8)
L’unique parame`tre restant a` de´terminer pour remonter a` la valeur de Tf est la largeur de la couche
active Z dont il est difficile d’obtenir une mesure expe´rimentale directe. Cependant un e´tat de
de´formation plastique pre´domine dans la couche active du fait du comportement viscoplastique du
processus de formation des fibrilles. Le mode`le de Dugdale est connu pour de´crire avec une pre´cision
suffisante la forme de la zone plastique dans les polyme`res vitreux [3]. Le parame`tre Z est alors estime´
par la relation (9) faisant intervenir le seuil d’e´coulement plastique σy :
Z =
1
2
.
GIdyn
σy
. (9)
Finalement, la tempe´rature Tf entourant la pointe d’une fissure se propageant de fac¸on dynamique
est e´tablie a` partir de la mesure du thermocouple de la fac¸on suivante :
Tf = T0 + 2d
√
2pi exp(
1
2
) .
σy
GIdyn
.∆T (d, tm) . (10)
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4 Montage expe´rimental pour une mesure simultane´e de GIdyn et Tf
Dans les sections pre´ce´dentes, des strate´gies expe´rimentales ont e´te´ propose´es pour mesurer respecti-
vement le taux de restitution d’e´nergie dynamique GIdyn et la tempe´rature en pointe de fissure Tf au
cours de la rupture dynamique de re´sines e´poxy. La prochaine e´tape de ce travail se concentre sur le
de´veloppement d’un montage expe´rimental qui permette la mise en œuvre simultane´e de ces strate´gies
sur la meˆme e´prouvette.
Des e´prouvettes de re´sine e´poxy pure sont donc instrumente´es localement avec une jauge de de´formation
et un thermocouple. En outre, la fissure doit se propager de fac¸on re´pe´titive et unidirectionnelle pour
pre´tendre a` une analyse me´canique et thermique correcte. Ce dernier point est conside´re´ comme une
difficulte´ majeure de la mesure par thermocouple selon Rittel [9] puisque le capteur doit eˆtre posi-
tionne´ aussi proche que possible du trajet de fissure. Au vue de ces contraintes, des e´prouvettes Single
Edge Notched Bend (SENB) sont retenues pour re´aliser des essais de flexion trois points sur ve´rin hy-
draulique (Figure 3b). Ces essais demandent l’utilisation d’e´prouvettes e´paisses dans l’hypothe`se des
de´formations planes et pre´sentent l’avantage de reposer sur un chargement syme´trique. Si l’entaille
est situe´e sur le meˆme axe que le chargement, la fissure se propagera donc selon une droite.
La pre´diction exacte du trajet de fissure est essentielle pour une instrumentation locale pre´cise des
e´prouvettes SENB. Il a e´te´ de´cide´ de positionner la mesure par thermocouple (soudure chaude)
d’un coˆte´ du trajet pre´sume´ de fissure alors que la jauge de de´formation est colle´e de l’autre coˆte´,
comme pre´sente´ dans la figure 3a. Cette configuration limite la perturbation provenant de la chaleur
ge´ne´re´e par effet joule dans la jauge de de´formation. L’alignement du thermocouple et de la jauge de
de´formation sur un meˆme axe orthogonal a` la surface de fissure assure la synchronisation des post-
traitements thermique et me´canique de´crits ci-dessus. Les valeurs GIdyn et Tf sont alors de´termine´es
pour le meˆme temps de rupture.
(a) Sche´ma du montage expe´rimental. (b) Configuration expe´rimentale sans instrumentation.
Figure 3 – Montage expe´rimental pour la mesure simultane´e du taux de restitution d’e´nergie dyna-
mique GIdyn et de la tempe´rature Tf entourant la pointe de fissure en cours de propagation.
D’autres parame`tres expe´rimentaux doivent eˆtre analyse´s pour assurer des mesures optimales. Pour
commencer, la position ide´ale de la jauge de de´formation est de´termine´e en se re´fe´rant a` l’article de
Sarangi [11] qui pre´cise que le rayon de la zone singulie`re pour des e´prouvettes e´paisses entaille´es sur
un coˆte´ est maximal lorsque a/w = 0.4 (Figure 3a). Par ailleurs, le thermocouple mesurant l’e´le´vation
de tempe´rature (soudure chaude) doit eˆtre couple´ avec un thermocouple e´loigne´ du trajet de fissure
(soudure froide) afin de compenser d’e´ventuelles variations de la tempe´rature ambiante.
Bien que ce travail ne se concentre pas sur la mesure de la vitesse de propagation a˙, ce parame`tre
est essentiel. Certaines e´tudes expe´rimentales estiment la vitesse de fissuration graˆce a` une jauge de
fissuration dont la variation de re´sistance de´termine l’avance´e de la fissure. Une me´thode optique base´e
sur l’imagerie rapide est pre´fe´re´e dans cette recherche. Le front de fissure est effectivement suivi par
corre´lation d’images nume´riques sur la face arrie`re de l’e´prouvette.
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5 Conclusions
Dans cette recherche, un protocole expe´rimental a e´te´ de´veloppe´ pour valider des MZCs thermome´cani-
ques de´die´s a` la rupture dynamique des re´sines e´poxy. Une me´thode utilisant une unique jauge de
de´formation est d’abord pre´sente´e pour de´terminer le taux de restitution d’e´nergie dynamique GIdyn
au cours d’une propagation selon le mode I. Une technique couplant la mesure par thermocouple et
une analyse thermique est ensuite de´crite pour e´tablir la tempe´rature Tf entourant la pointe d’une
fissure e´voluant dynamiquement. Finalement, un montage expe´rimental est propose´ afin d’imple´menter
simultane´ment ces diffe´rentes strate´gies de mesure sur une meˆme e´prouvette de re´sine e´poxy pure de
type SENB a` des vitesses de propagation a˙ varie´es. Les essais pre´liminaires sur de la re´sine M21 (non
pre´sente´s ici) ont montre´ que le protocole expe´rimental propose´ e´tait capable de fournir des donne´es
essentielles a` la caracte´risation de MZCs thermome´caniques adapte´s a` la mode´lisation de la rupture
dynamique des re´sines e´poxy.
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